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l. Einleitung
Die Tragfähigkeit von Konstruktionen aus zähen Werk-
stoffen und bei statischer Belastung wird durch die Trag-
last bestimmt. Diese Erkenntnis setzt sich immer mehr
auch in den internationalen Vorschriften und Standards
für den Behälter- und Apparatebau durch.
Im Richtlinienkatalog Festigkeitsberechnungen des VEB
Komplette Chemieanlagen Dresden [I], in den Standards
des RGW für die Festigkeitsberechnung von Behältern
und Apparaten und in der daraus resultierenden TGL
32903 [2] war die Traglast von Anfang an Grundlage des
Tragfähigkeitsnachweises. Da selbst zähe Werkstoffe
nicht unbegrenzt große, plastische Dehnungen aufneh-
men können, insbesondere nicht, wenn diese zyklisch
auftreten. ist außer dem Tragfähigkeitsnachweis auch ein
Ermudungsfestigkeitsnachweis erforderlich. Der Ermü-
dungsfestigkeitsnachweis liefert im einfachsten Fall in
Abhängigkeit von der Spannungs- oder Dehnungsampli-
tude die zulässige Zyklenanzahl.
Die TGL 32903/02 fordert für Behälter und Apparate
den Ermüdungsfestigkeitsnachweis erst für Zyklenan-
zahlen größer 1000. Dies ist eine Konzession an den Auf-
wand in der Berechnungspraxis, da unterhalb dieser
Grenze für die meisten Konstruktionen bei schwellender
Innendruckbelastung keine Ermüdungsgefährdung vor—
liegt.
Natürlich gibt es hierfür auch Ausnahmen, wo bei un-
günstiger Konstruktion hohe, örtliche Dehnungskonzen-
trationen auftreten. Solche Konstruktionen sind ent-
weder ganz zu verwerfen, durch konstruktive Detailge-
staltung zu verbessern oder durch Herabsetzen der zu-
lässigen Belastung nur so weit auszulasten, daß sie min-
destens 1000 Lastzyklen ertragen.
Ein typisches Beispiel dafür sind ebene. kreisförmige „
Böden, an die eine Zylinderschale anschließt‘
2. Demonstrationsbeispiel
Um das eben Gesagte zu demonstrieren. wurden anhand
einer Standard-Ausführung eines ebenen Bodens mit Zy-
linderschale, siehe Bild 1, die entsprechenden Berech-
nungen durchgeführt. Die Hauptabmessungen sind:
D = 1000 mm Zylinderschalen-Innendurchmesser,
s = l2 mm Zylinderschalen-Wanddicke und h = 60 mm
Boden- bzw. Plattendicke.
Die zulässige Spannung für die Tragfähigkeit des Stahls
H 52—3 ist: [a] I 225 MPa (Fließspannung/Sicherheits-
beiwert).
Nach TGL 32903/09 erhält man für den ebenen Boden
(Typ 5) den zulässigen Druck:
[p] (12%? - [a] 2 4.0 MPa mitK 20.45furTyp5
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Bild l
Ebener Boden nach TGL 32903/09, Typ 5
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Bild 2
Berechnun smodell für Spannungsberechnung nach Programm
ROSCHA 7] und Verlauf der Vergleichsspannung an Innen-
wand für p = 4 MP3 ( [Ol-zulässige Spannung für Traglast)
Dieser zulässige Druck ist auf Grund eines erhöhten K-
Wertes geringer als er sich, nach Traglast ermittelt, erge-
ben würde.
Aus der Traglast der gelenkig gelagerten Platte. wofür
K = 0.4-1 beträgt erhält man:
[p] : 6(g)2 - [a] : 4.9 MPa
und bei Berücksichtigung der stützenden Wirkung d'er
Zylinderschale durch Randmoment und querkraft er-
gibt sich
4h1+0.9 32-(1+———‚
h 2 fh) fi'D's) _[pl:6'(5) '[0] 91 —"— 2°=2MP3
1+:Wc:
16 D
Dabei wurde den Traglastberechnungen die Tresca-Fliefa-
bedingung zugrunde gelegt.
Würde man den ebenen Boden mit dem aus der Traglast
ermittelten zulässigen Druck betreiben. erhielte man
entsprechend Bild 2 aus dem Ermüdungsfestigkeitsnach-
weis nach TGL 32903/31 nur folgende zulässige Zyklen-
anzahl [N]:
K 150A z 7"- amax = 5—. 214— 5,2:835 MPa
u
K0 = 1.5 Kerbwirkungszahl der Schweißnaht nach
TGL 32903/31
[N] = l A__ _ 2300°c—t 2
nN (IAwB/nO
._.__o___]
2300 C
A = 60000 MPa; B = 236 MPa; nN =10;n0 = 2
nach TGL 32903/31
= 680 < 1000
Für den zulässigen Druck nach TGL 32903/09, der nur
[p] = «l MPa beträgt. erhält man dagegen auf gleiche
Weise die zulässige Zyklenanzahl:
[N] = 1280> 1000
Die Berechnung zeigt, dafa für den zulässigen Druck nach
TGL 32903/09 über 1000 Zyklen zulässig sind, während
für den Druck nach der Traglast 1000 Zyklen nicht er-
reicht werden. Damit soll jedoch auf keinen Fall zum
Ausdruck kommen, daß die Traglast als Festigkeitsbe-
dingung nicht geeignet wäre, sondern nur. daß in be-
stimmten Fällen zusätzliche Fordemngen erfüllt werden
müssen. Nebenbei bemerkt, ergäbe eine Auslegung des
ebenen Bodens nach der für zähe Werkstoffe ungeeigne—
ten. aber leider noch manchmal verwendeten Bedin-
gung (z. B. in und teilweise in [5]). daß die elastizi-
tätstheoretisch berechnete Spannung nicht größer sein
darf als die zulässige Spannung, einen zulässigen Druck
von nur [p] = 1,05 MPa.
Wie aus dem Spannungsverlauf in Bild 2 zu erkennen ist,
übersteigt der Maximalwert der Spannung beim zulässi—
gen Druck nach TGL 32903/09 die zulässige Spannung
um das Vierfache.
3. Ebene Böden mit Übergangsradius oder Ent-
lastungsnut
Um ebene Böden mit anschließender Zylinderschale mit
dem aus der Traglast ermittelten zulässigen Druck be-
treiben zu können. ohne in Kollision mit der 1000 Zyk-
len-Forderung zu geraten, werden sie mit Übergangs-
radius oder Entlastungsnut ausgeführt. Dadurch werden
Spannungsspitzen abgebaut, und die Ermüdungsfestig-
keit erhöht sich.
Gleichzeitig erhöht sich aber die Traglast beim Über-
gangsradius durch die Querschnittsverstärkung, und sie
verringert sich bei der Entlastungsnut durch die Quer-
schnittsverschwächung. Der Berechnung der Traglasten
für diese beiden Bodenformen widmet sich der folgen-
de Beitrag. Eine Berechnung der Traglast mit dem Re-
chenprogramm ROTRAG [8] ist nur in Einzelfällen und
mit grober Modellierung möglich.
3.1. Berechnungsmodelle
In Bild 3 ist die Konstruktion eines ebenen Bodens mit
Übergangsradius dargestellt und die beiden Berechnungs-
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Bild 3
Ebener Boden mit Übergangsradius
Original und Berechnungsmodelle
a) Kreisplatte
b) Zylinderschale mit Übergang
inodelle. die durch einen Schnitt durch den Boden am
Auslauf des Übergangsradius entstehen. Durch das
Schnittmoment MR und die statisch bestimmte Querr
kraft QR sind beide Modelle miteinander gekoppelt. Die
Radialschnittkraft geht explizit nicht in die Berechnung
ein. Das erste Berechnungsmodell ist eine Kreisplatte
konstanter Dicke mit konstanter Druckbelastung und
stützendem Randmoment. Das zweite Berechnungsmo-
dell ist eine Zylinderschale mit Übergang, die durch
Innendruck, Axialkraft infolge Innendruck und zusätz—
lichem Randmoment belastet wird. Die Konstruktion
für ebene Böden mit Entlastungsnut und die beiden Be-
rechnungsmodelle. die durch einen Schnitt im Grund der
Entlastungsnut entstehen. sind in Bild 4 gezeigt. Be-
rechnungsmodell für die Zylinderschale mit Übergang ist
das gleiche wie beim Boden mit Übergangsradius. Inner-
halb des Nutgrundes wird als Berechnungsmodell eine
außen abgeschrägte Kreisplatte unter konstanter Drucks
belastung und mit stützendem Randmoment gewählt.
Die Abschrägung wurde symmetrisch zur Schalenmittel-
fläche festgelegt und ihr Innendurchmesser so bestimmt,
dafs Flächengleichheit im Radialquerschnitt herrscht.
Für die drei unterschiedlichen Berechnungsmodelle:
Zylinderschale mit Übergang. kreisplatte mit konstanter
Dicke und Kreisplatte mit \hschrägung wird nun ge-
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Bild 4
Ebener Boden mit Entlastungsnut
Original und Berechnungsmodelle
a) abgeschrägte Kreisplatte
b) Zylinderschale mit Übergang
trennt die Traglast ermittelt und anschließend über die
Schnittgrötien zur Gesamttraglast der jeweiligen Kon-
struktionsform zusammengefügt. Der Vorteil dieser Ver-
fahrensweise besteht darin. dal3 für die Teillösungen eine
reduzierte Anzahl geometrischer Parameter vorliegt.
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3.2.
3.2.1.
Traglastberechnungen für Einzelteile
Traglast für Zylinderschale mit Übergang
Als Traglastmethode wurde hierfür die kinematische Me-
thode gewählt, da sie für zylinderschalenähnliche Scha-
len gute Ergebnisse liefert und die Querschnittsform des
Übergangs mit ihr erfafit werden kann [10]. In [10] wur-
den die Grundlagen für die kinematische Methode bei
ltotationsschalen hergeleitet. Das Versagensmodell. das
durch die Haupthelastung — dem Moment infolge der
Axialkraft des lnnendruckes am Hebelarm (r + und
dem gleichgerichteten Randmoment — entsteht, ist in
Bild 5 dargestellt. Das Gelenk am lnnenrand ist dadurch
gerechtfertigt. daß die Starrkörperverschiebung in Axial-
richtung verhindert sein mufi und daß die innen anschlie-
ßende Platte die Radialverschiebung nahezu verhindert.
Jedoch ist die dazu benötigte Radialkraft so klein. da6
sie für die anschließende Berechnung der Platte vernach—
lässigbar ist.
Die Lage der beiden Fließgelenke im Übergang und in
der Zylindersehale ist variabel und wird erst durch die
bei der kinematischen Methode erforderliche Minimum—
suche bestimmt, Die Kinematik und Verformungen sind
durch folgende Gleichungen beschrieben:
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FGZ Wa Traglasl für Zylinderschale mit Übergang
a) Berechnungsmodell
b) Versagensmmlell
N (FGÜ . FGZ-Flicfigelenke im Übergang
l bzw. in Zylinderschale)
Die Arbeit Wa der äußeren Kräfte setzt sich zusammen
aus:
der Verdrehung IIIR des Bandmoments MR. der Axial-
verschiebung wo der Axialkraft infolge des Druckes NZ
und der Volumenverdrängung Vp, der der Druck p ent-
gegenwirkt.
a
H
1 k
Vp fu(z) ' 77' Di(z)dz + f u(y) ' Tl" Di dy
0 11/2
+ (f:w(x)'1r‘l)i(x)dy (8)
Die Formel für die Volumenverdrängung berücksichtigt
genau, daß der Druck auf der Innenkontur wirkt. Die
Integrationen sind geschlossen möglich; auf die Angabe
der Ergebnisse wurde hier verzichtet.
Die Dissipations bzw. innere Arbeit Wi resultiert aus den
Umfangsdchnungen des Überganges und des Meridian-
stückes zwischen den Fließgelenken sowie der Verdre—
hungen in den Fließgelenken.
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hat in mw eine so einfache Abhängigkeit. daß er analy—
tisch bestimmt werden konnte durch die Minimumbe—
dingung m 0.w,l:
   
4.5 Wm (16)
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Der Freiparameter a (Lage des Fließgelenkes im Über-
gang) ist dagegen so kompliziert in mw verflochten, daß
seine Bestimmung numerisch im praktisch auftretenden
Bereich der geometrischen Parameter s/D, s/b und r/h er-
folgte.
Die Berechnungen ergaben für a/r die im Diagramm des
Bildes 6 angegebenen Streubereiche. wobei auf Grund
des sehr flachen Verlaufs des Minimums die genauen
Werte von a/r nicht benötigt werden und schon die in
Formel (l7) dafür angegebenen groben Näherungen für
das Moment selbst sehr gute Ergebnisse liefern.
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Auch hier sind die Integrale elementar. Die Traglast- 0°
Schnittmomente der Fließgelenke werden durch die zu- ' 0 0.01 (m) 0'05 .5. 030
sätzlich aufzunehmenden Ä’lembranlängskräfte abgemin— D
dert. was mit Hilfe der >\bminderungsfaktoren (DL- und
<I>Z geschieht.
Die Bestimmungsgleicbung für das resultierende Gesamt-
momeut MG folgt aus der Gleichheit von innerer und
äußerer Arbeit des kinematischen Modells nach Formel
(15).
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mit:
2
MT = 01: ' ä— (Traglastmoment des Plattenquerschnitts)
m“. : mw (l. a. p, Geometrie)
Das Gesamtmoment setzt sich aus Randmoment und
lnnendruckwirkung zusammen und wird durch das
Widerstandsmoment lllw. das von den I'lreiparametern l
und a. dem Druck p und der Geometrie abhängt. be-
grenzt. Der Freiparamcter l (“Maud der l’ließgelenke)
Bild 6
Ergebnisse für Optimierungsparmm‘ter a/r
(Lage des Fließgclcnkes im Übergang nach Bild 5)
Legende:
— ‚ — Näherung nach FormeHlT a)
— — w Näherung nach Formel (Nb)
Streubcreich der numerischen Ergebnisse im Parameter-
hereich:
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Näherung für Berechnung
von k (17h)
Die Abhängigkeit der rechten Seite um Formel (15)
bzgl. des lnncudruckcs innerhalb der durch die Zylin—
l+ 55 ' s/l)
‚ V I.) ' s
derschale bestimmten Grenze (0 < p S ' 0F) er—
3‘)
wies sich bei der numerischen Berechnung als so gering,
daß sie im Sinne der Tresca-Fließbedingung vernach-
lässigt werden konnte.
Damit erhält man nach einigen Umformungen und ge-
ringfügigen Vereinfachungen die Traglast-Bedingung für
die Zylinderschale mit Übergang unter Belastung durch
Innendruck und Randmoment
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Die Gültigkeitsgrenzen für die Formeln (18) sind:
s<0.l ' D; s<h; r<hg h<D/3
Das prinzipielle Traglastdiagramm in Bild 7‘zeigt, daß zu-
sätzliche Grenzen für die Traglast durch die anschließen-
de Zylinderschale und das Moment im Plattenschnitt be-
stehen können.
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Bild 7
'l‘raglastdiagramm für Zylinderschale. mit Übergang (Prinzipbild)
3.2.2. Traglast für Kreisplatte konstanter Dicke mit
stützendem Randmoment
Die Traglast wurde mit der ‚statischen Methode aus der:
Gleirhgewichtsbedingungen nach Formel (21) und der
Tresca-Fließbedingung nach Bild 8 ermittelt. Der Lö-
sungswvg ist aus der Literatur bekannt [3]. Die unter die-
sen Voraussetzungen exakte Lösung ergibt die Gleichung
10
l (20)
(22), deren Linearisierung durch die gute Näherung nach
Formel angegeben werden kann.
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Bild 8
Traglast für Kreisplatten
a) Kreisplatte konstanter Dicke
b) 'l‘resca-Fließbedingung mit lntegrationsverlauf
c) abgeschrägte Kreisplatte
3.2.3. Traglast fürabgeschrägte Kreisplatte mit stützen-
dem Randmoment
Die Ermittlung der Traglast für die abgeschrägte Kreis-
platte erfolgt auf analoge Weise. Die Abschrägung wird
entsprechend Formel (24) und (2.5) berücksichtigt.
ma: QM
fürDA <2r<DR
LDA
 
DR
||_a„„h9e—l DR
2 l'MT<r> = op - “—49 (25>
Für verschwindendes Randmoment ist die Lösung sogar
geschlossen möglich; sie ist in Formel (26) angegeben.
MR = 0 (exakte Lösung):
q =p+<1~p>-§<1+6+62> (26>
q, p und Ö nach Formel (28)
Für die Fälle mit Randmoment erhält man die Lösung
auf numerischem Wege (2 nichtlineare Gleichungen mit
2 Unbekannten). Die Näherungsgleichung nach Formel
(27) hat Fehler kleiner 1 (7:. Die Gültigkeitsbedingungen
nach Formel (29) schließt den Fall aus, daß in der Ab-
schrägung ein Fliefigelenk auftritt. Diese Grenze berührt
nicht die hier praktisch benötigten Fälle.
MR > O (Näherung)
q :p+(1—p)-%(l+ö+152)+O,9-mR'152 (27)
mit:
P' Di MR - 4 DA h2
= firm}: ——2;P= ——;5=— (28)
6- 0F - h1 0F -h2 DR h1
Geltungsbereich (Näherung):
p><1—6>‘3+"‘R”2 (29)
3.3. Traglast für ebenen Boden mit Übergangsradius
(Bild 3)
Aus den Traglastbedingungen für die Kreisplatte kon-
stanten Dicke nach Formel (23) und für die Zylinder-
schale mit Übergang nach Formel (18) erhält man durch
Eliminieren des Randmomentes die gesuchte Traglast
nach Formel (30).
Eine zusätzliche Forderung ist jedoch. daß das Rand-
moment MR nicht größer als das Traglastmoment MT
sein darf (Bild 7). Drittens darf der Druck entspre-
chend Bild 7 die Traglast der glatten Zylinderschale
nicht überschreiten. so dal's sich die Traglast der Gesamt-
konstruktion als Minimum dreier Größen nach Formel
(31) ergibt.
1 + 0.9 KM
 
qR :1+09°K (30)
’ p
KM, Kp nach Formel (20)
2
PT i DR
= —————- : min q 11,9; } (31)q 6 . 0F c h2 { R qZ
qZ nach Bild 7
3.4. Traglast fiir ebenen Boden mit Entlastungsnut
(Bild 4)
Auch hier erhält man die gesuchte Lösung nach Formel
(32) aus den Traglastbedingungen der Einzelteile durch
Eliminieren von mR aus Formel (18) und (27).
KO+0,9-ö2-(KM—l)
qR = __—___—1+079_Kp (32)
mit:
K0 =p+(l—p)-%(1+ö+62)+0‚9-82 (33)
KM, Kp nach Formel (20) mit h = h2
Da der Querschnitt im Nutgrund sehr verschwächt sein
kann, ist es erforderlich, die Querkraft QR zu berück-
sichtigen. Das geschieht durch die Abminderung des
Traglastmomentes mR über die Fließbedingung des Nut-
querschnittes nach Formel (34), woraus die zusätzliche
Traglastgrenze nach Formel (35) folgt.
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Da auch hier die glatte Zylinderschale nicht überlastet
sein darf, ergibt sich die Traglast der Gesamtkonstruk-
tion ebenfalls als Minimum dreier Werte n'ach Formel
(36).
2
Pr'D .q : .___.13_.2._ =m1n{qR;qQ;qZ} (36)
Ö'UF'hl
qZ nach Bild 7
4. Vergleich der Traglast und zulässigen Zyklen-
anzahlen dreier Bodenausführungen
Um eine Vorstellung über den Einfluß der Entlastungs-
nut und des Übergangsradius zu vermitteln, wird das be-
reits verwendete Beispiel von Bild 1 auf die beiden Aus-
führungsarten erweitert. Die Hauptabmessungen und der
Werkstoff sind in allen Fällen gleich. Als Übergangsra-
dius und Radius der Entlastungsnut wurde r = 25 mm ge-
wählt. Die Entlastungsnut hat eine Dicke im Nutgrund
von h2 = 30 mm und einen Flankenwinkel von a = .450.
Die Traglast sinkt beim Boden mit Entlastungsnut ge-
genüber der Normalausführung um 6 % auf [p] = 4,9 MPa
ab. während sie durch den Übergangsradius um 2 ‘/r auf
[p] = 5.3 Ml’a steigt, wobei dieser Wert bereits durch die
Zylinderschale bestimmt wird. Der Einflufs auf die Trag-
last ist also gering. Gegenüber der Normalausführung ha-
ben die beiden anderen Ausführungen eine erhöhte Er-
müdungsfestigkeit. die durch eine reduzierte maximale
Spannung und die fehlende Kerbwirkung (K0 = 1.0)
infolge einer Schweißnaht erzielt wird. Die Spannungs-
berechnung für den Boden mit Entlastungsnut wurde
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Bild 9
Ebener Boden mit Entlastungsnut (Beispiel)
Vernetzung für Spannungsberechnung mittels FEM
mit dem FEM-l’rogramm A 79 l9] bei Vernetzung mit
348 Dreieckselementen durchgeführt (Bild 9).
Um die Wirksamkeit der—Entlastungsnut richtig zu er—
fassen. wurde der gesamte Boden als Rotationsschale
berechnet und nicht nur die örtlichen Effekte unter-
sucht, wodurch in [6] unzutreffende Schlußfolgerungen
gezogen wurden.
Ein Vergleich mit der Spannungsberechnung nach RKF,
BR — E l3 [l], wo die Berechnung mit Hilfe von Dia-
grammen, die mit dem Schalenprogramm ROSCHA l7]
berechnet wurden. erfolgt, ergab erstaunlicherweise nur
eine Abweichung von 3 %. Als maximale Vergleichsspan-
nung wurde ermittelt:
ovmax = I05 ' p für Entlastungsnut mit FEM
Für den ebenen Boden mit Übergangsradius wurde nach
KKF. BH ~ E l3 ll] eine maximale Vergleichsspannung
Tabelle l
Vergleich der Konstruktionsformen (Beispiel)
    
Berechnungs— Ebener Boden Ebener Boden Ebener Boden
große noch mit Ent — mit Uber_—
Bild 1 lastungsnul gengsmdius
[P] nach TGL 4,0 MPO nicht ermittelt nicht ermittelt
[D] noch Trag- 5,2 MP0 4,9 MPa 5,3 MPc
lag
Agym 21/. Ap 155 Ap SOAp
Ky! 53i?qu 1.5 1.0 1.0
[vaurAp-[Dl 660 1.300 3700
nach Traglast
[N] furAp=LMR1 1200 7800 8600
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317
272 284
OVmax = 160 - p für Übergangsradius mit RKF
berechnet.
Die sich nach der TGL 32903/31 analog Pkt. 2 ergeben—
den zulässigen Zyklenanzahlen zeigen. dafa sich die ver-
besserte Detailgestaltung deutlich auswirkt. denn die
zulässigen Zyklenzahlen steigen auf etwa den 6fachen
Wert (Tabelle l). Da die zulässigen Zyklenanzahlen
bei zykliSChem Betrieb mit dem nach der Traglast ermit-
telten zulässigen Druck über 1000 liegen. ist keine Be-
schränkung dieser zulässigen Drücke erforderlich, wie es
bei der Normalausführung notwendig war. um 1000 Zyk—
len gewährleisten zu können. Dadurch sind in den beiden
Beispielen 20. . . 30 7c höhere Drücke möglich als bei
der Normalausführung.
5. Zusammenfassung
In dem Beitrag sollte bekräftigt werden, dafi für Kon-
struktionen aus zähen Werkstoffen der Tragfähigkeits-
nachweis nach der Traglast und der Ermüdungsfestig—
keitsnachweis im Zusammenhang betrachtet werden
müssen, da bei ungünstigen Konstruktionen eine zykli-
sche Belastung in Höhe der Traglast nur mit beschränk-
ter Zyklenanzahl möglich ist.
Für ebene, kreisförmige Böden an Zylinderschalen wurde
für die Ausführung mit Übergangsradius und Entlastungs-
nut die Traglast auf analytischem Weg ermittelt. Damit
steht ein geschlossener Formelsatz zur Verfügung. mit
dem solche Böden genauer als nach TGL 32903/09 be-
rechnet werden können.
Eine Überprüfung und Anpassung des Standards an die
ermittelten Ergebnisse erfolgte bereits. jedoch verbinden
tr dcr Umfang des Formelsatzes bisher seine Übernahme
in den Standard.
Für die Lösung weiterer Probleme im Behälter und Ap-
paratebau wäre es wünschenswert, neben dem Traglast-
programm ROTRAG [8] der TU Dresden für Rotations-
schalen, auch solche für kompliziertere Geometrien zur
Verfügung zu haben. Im Vergleich zu den vielen Pro-
grammen im elastischen und elastisch-plastisch:m Bereich
besteht da noch ein Nachholehedarf.
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